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FRACIONAMENTO DE AGREGADOS
Procedimento para uma Estimativa Compartimentada do
Seqüestro de Carbono no Solo
Beáta Emöke Madari1
Introdução
A importância da agregação do solo
O estado de agregação do solo tem influência sobre a infiltração de água, a biodiversidade, a dinâmica da biomassa do solo,
a disponibilidade de oxigênio às raízes e a erosão do solo (Denef et al., 2001; Franzluebbers, 2002a, b). A distribuição das
classes ou tamanhos de agregados é considerada um fator importante para a germinação de sementes e para o desenvolvimen-
to das raízes (Braunack & Dexter, 1989; Freitas et al., 1999). A estabilidade de agregados é um fator relevante no controle da
erosão hídrica em solos tropicais ácidos (Roth et al., 1986; Castro Filho et al., 1991), pois a erodibilidade de solos é
diretamente relacionada à estabilidade de agregados em água (Kemper & Roseneau, 1986). A prolongada existência de poros
maiores no solo, que favorecem altas taxas de infiltração e aeração, depende da estabilidade dos agregados. A agregação do
solo é também um dos principais processos responsáveis pela acumulação e o seqüestro de carbono em solos (Lal et al.,
1997). Conseqüentemente, a degradação estrutural do solo resulta em perda de matéria orgânica e carbono.
Castro Filho et al. (1998) observaram que a agregação de solos tropicais ácidos é influenciada pela (a) capacidade de
floculação do solo e natureza dos cátions presentes; (b) química do alumínio em função da faixa de pH do solo; (c) mineralogia
do solo; (d) tipos de ácidos orgânicos presentes; (e) formação de interação ou ligação entre partículas de argila, cátions
polivalentes e matéria orgânica e (f) atividade microbiana e tipos de microrganismos envolvidos.
Definição de agregado
Um agregado é um conjunto de partículas primárias (argila, silte, areia) do solo que se aderem umas às outras mais fortemente
do que a outras partículas circunvizinhas (Kemper & Rosenau, 1986). Comporta-se mecanicamente como uma unidade
estrutural. Se formado naturalmente é denominado ped, apresenta diferentes formas morfológicas (prisma, bloco, grânulo) e
tamanhos. Se formado artificialmente pela atividade do homem ao arar, escavar etc. é denominado torrão (Curi et al., 1993).
O solo é composto de um conjunto de agregados de diferentes tamanhos e de estabilidade.
Solos contendo principalmente óxidos e hidróxidos de alumínio e ferro, e caulinita, por exemplo Latossolos, comumente
encontrados no Brasil, formam uma microestrutura típica que apresenta alta estabilidade devido à força de adesão entre as
partículas. Os óxidos e hidróxidos de alumínio e ferro que em baixo pH tem carga superficial positiva conjuntam com as
partículas de caulinita que possuem carga superficial negativa. O tamanho destes conjuntos de partículas geralmente está na
faixa de tamanho de areia (“areia falsa”), e o solo que tem estas estruturas em muitos aspectos se comporta similarmente a um
solo arenoso, por exemplo tem excelente capacidade para drenagem de água, apesar de muitas vezes ser muito argiloso (70-
80% de argila).
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Métodos tradicionais de fracionamento
de agregados para a determinação da
distribuição e da estabilidade de
agregados no solo
Com fracionamento, os agregados são separados em grupos
de diferentes tamanhos estáveis sob a força destrutiva apli-
cada. Para fins de classificação de agregados naturais por
tamanho, os limites de diâmetro das classes da escala vari-
am com o tipo (morfologia) dos agregados (peds). Para fins
de avaliações agronômicas, a separação de agregados por
tamanho (classificação agronômica) é geralmente feita por
escalas operacionalmente estabelecidas.
Apesar de não existir um método padrão de amostragem e
fracionamento de agregados (Díaz-Zorita et al., 2002), os
métodos comumente usados são concordantes no princípio
básico da separação dos agregados. Normalmente, como
índice de estrutura do solo no campo, a estabilidade de
agregados (baseado na estabilidade de uma classe de agre-
gados pré-separados) é usado em vez da distribuição de
agregados em base no volume inteiro do solo. Isto porque
os resultados de análise de estabilidade são correlacionados
com a distribuição de agregados, a capacidade dos agrega-
dos de resistir à força destrutiva é um fator importante em
relação ao fenômeno estudado, e um procedimento mais
simples de tamisação pode ser adaptado para a medição da
estabilidade de uma classe de agregados (Kemper &
Rosenau, 1986). Assim, normalmente, a separação de agre-
gados para a avaliação da estabilidade de agregados do solo
por tamisação úmida é feito a partir de uma determinada
classe de agregados pré-separada.
Este é o princípio do método desenvolvido por Yoder (1936),
o qual é amplamente utilizado em estudos de agregação com
menores ou maiores modificações (por exemplo Kemper &
Rosenau, 1986; Embrapa, 1997). Pelo método da Embrapa
(1997), a pré-separação é feita por passar o solo seco em
peneira de 4 mm de abertura da malha. A avaliação da estabi-
lidade de agregados do solo por tamisação úmida é feito a
partir da classe de agregados 2-4 mm, pré-separada.
Método proposto de fracionamento
de agregados para a estimativa
compartimentada do seqüestro de
carbono no solo
Objetivo
O objetivo foi criar um procedimento de fracionamento de
agregados do solo que permitisse a avaliação de acúmulo
compartimentado de carbono no solo nos diferentes tama-
nhos de agregados, refletindo o melhor possível o estado
real no solo. O método visa possibilitar uma avaliação do
efeito de diferentes tipos de manejo no seqüestro de carbo-
no no solo através seus efeitos na dinâmica da taxa de
transformação de agregados no solo.
Princípio básico
O princípio básico deste procedimento é a avaliação da esta-
bilidade de agregados através da distribuição de agregados
no solo inteiro, e não através a estabilidade de uma classe de
agregados.
Na separação de agregados por tamisação úmida, há a ne-
cessidade de se utilizar pelo menos três repetições, uma vez
que a distribuição de agregados no solo é bastante variável.
Amostragem e pré-tratamento das
amostras no campo
Equipamentos
- peneira de abertura de 19 mm e diâmetro de 210 mm, com
fundo;
- espada;
- colher de pedreiro;
- metro;
- saco plástico;
- caixa de papel grossa separadamente para cada amostra
(por exemplo a caixa tipo 2 dos Correios servem).
Procedimento (Figura 1)
A amostragem é de extrema importância em estudos de
agregação do solo. É importante tentar evitar qualquer inci-
dência que possa alterar as propriedades originais de agrega-
ção do solo.
1. Preparar uma mini-trincheira. O tamanho da trincheira
depende da profundidade da amostragem. A trincheira deve
ser mais profunda de que o último nível de amostragem.
2. Tirar as amostras com a ajuda de um colher de pedreiro
numa maneira representativa para a profundidade inteira.
Pretender tirar bloco representando a profundidade
amostrada (Figura 1a).
3. Colocar a amostra diretamente na peneira de 19 mm e
coletar em saco plástico o solo que passa a peneira. A
peneira pode ser levemente agitada e, se for necessário,
pequena força pode ser exercida com a mão para ajudar a
desagregação de torrões maiores (Figura 1b e 1c).
4. Secar as amostras ao ar em sombra até atingirem 10-
15% umidade.
Separação dos agregados estáveis em
água por tamanho
Vidrarias etc.
As quantidades referem ao processamento de uma amostra.
- 1 filtro de papel, de diâmetro igual ao das peneiras do
aparelho de oscilação vertical;
- 1 espátula de metal ou plástico;
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- 8 recipientes ou béqueres de 100 mL quais agüentem alta
temperatura;
- 1 bandeja de metal;
- 1 dessecador sob vácuo.
Equipamentos (Figura 2)
- Aparelho de oscilação vertical;
- 1 série de 8 peneiras de tamanhos de abertura da malha
de 7,8-mm, 4-mm, 2-mm, 1-mm, 0,5-mm, 0,25-mm,
0,125-mm e 0,053-mm com diâmetro de 125 mm;
- 2 cilindros de metal ou plástico;
- pia com água corrente;
- estufa com ar forçado;
- balança analítica de 4 casas decimais.
Procedimento
1. Pesar 8 béqueres de 100mL em balança analítica (preci-
são: 0,01g).
2. Encher os cilindros do aparelho de oscilação vertical.
3. Colocar um papel de filtro na primeira peneira (8-mm).
4. Ajustar o nível da água ou a altura da série de peneiras
para que o papel de filtro entre em contato com a superfície
da água.
5. Pesar e colocar 30,00g representativo do solo em cima
do papel de filtro.
6. Deixar o solo em cima do papel de filtro durante 5 minu-
tos para que o solo possa absorver água pela força de
capilaridade e em seguida retirar, cuidadosamente, o papel
de filtro com a ajuda de uma pinça.
7. Executar tamisação durante 15 min; a oscilação vertical
do aparelho é 35 mm é o número de repetição de uma fase é
30 por min.
8. Tirar, cuidadosamente, a série de peneiras da água e a
levar a uma pia com água corrente.
9. Transferir, com a ajuda de corrente lenta de água, os
agregados de cada uma peneira para um béquer separada-
mente para cada classe de agregados.
10. Colocar os béqueres com os agregados numa estufa
com ar forçado para secar a 105°C; a secagem deve conti-
nuar até uniformidade de peso.
11. Transferir os béqueres com os agregados num
dessecador sob vácuo e os deixar resfriar à temperatura de
ambiente (25°C).
12. Pesar os béqueres com os agregados na balança analíti-
ca (precisão: 0,01g).
Cálculos
O estado de agregação do solo é expresso, tradicionalmen-
te, por índices de agregação que caracterizam a distribuição
dos diferentes tamanhos de agregados que compõem o
solo: Diâmetro Médio Ponderado (DMP), Diâmetro Médio
Geométrico (DMG) e Índice de Estabilidade de Agregados
(IEA). O DMP é uma estimativa da quantidade relativa de
solo em cada classe de agregados e é expresso em milíme-
tros. Este índice aumenta quando aumenta a porcentagem
dos maiores agregados. O DMG mostra o tamanho mais
freqüente dos agregados. Também é expresso em milíme-
tros. O Índice de Estabilidade de Agregados é uma medida
da agregação do solo, como total, e varia entre 0 e 100 %
(Castro Filho et al., 2002).
O Diâmetro Médio Ponderado (DMP) dos agregados
(Kemper & Rosenau, 1986):
wi = proporção de cada classe de agregados em relação ao
total;
xi = diâmetro médio de cada classe de agregados.
O Diâmetro Médio Geométrico (DMG) dos agregados
(Kemper & Rosenau, 1986):
wi = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agrega-
dos de diâmetro médio xi.
O Índice de Estabilidade de Agregados (IEA) do solo (Castro
Filho et al., 1998):
wp25 = peso dos agregados <0,25 mm (g).
areia = peso de partículas de diâmetro entre 2,0 – 0,053
mm (g).
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Figura 2. Aparelho de oscilação vertical e a série de peneiras.
Figura 1. Etapas do procedimento de amostragem no campo.
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Estudo de caso
Além dos fatores inorgânicos, a matéria orgânica do solo,
viva e morta, exerce um papel chave na formação e estabiliza-
ção de agregados (Dutartre et al., 1993; Gijsman, 1996). Six
et al. (1999) demonstraram, em um Mollisol, solo que de-
monstra hierarquia na agregação, ou seja, agregados menores
se juntam formando agregados maiores, que o estado de
agregação do solo afetou a acumulação de carbono orgânico
através da proteção da matéria orgânica dentro dos agrega-
dos. Principalmente os macroagregados (> 0,250 mm) pro-
tegem, fisicamente, a matéria orgânica do solo que não está
ou está parcialmente decomposta (fração leve intra-agregado
da matéria orgânica do solo). Esta fração da matéria orgânica
é uma das mais lábeis que, exposta à atividade microbiana,
mostra alta taxa de decomposição. Dependendo da taxa de
transformação dos macroagregados (rapidez com que se
desintegram em agregados menores ou partículas) diferentes
proporções da fração leve intra-agregado da matéria orgâni-
ca se transformam pelo processo de humificação, e se
redistribuem em formas mais estáveis e em outros comparti-
mentos (microagregados) que garantem a sua estabilização
no solo. Se a taxa de transformação dos macroagregados for
relativamente rápida, ou seja, se existir um mecanismo que
seja responsável pela desintegração dos agregados, a maté-
ria orgânica localizada dentro dos agregados tornar-se-á
desprotegida e exposta a rápida decomposição microbiana.
Estes mecanismos se aplicam na prática nos diferentes siste-
mas de plantios que, por seus efeitos diferentes na taxa de
transformação dos macroagregados do solo, afetam,
diferenciadamente, a taxa de transformação da matéria orgâ-
nica e, conseqüentemente, a acumulação do carbono no
solo (Fig. 3).
Estudos de Oades & Waters (1991) sugeriram que, em
solos com mineralogia dominada por óxidos e hidróxidos de
alumínio e ferro e de caulinita (ex. Latossolos), onde uma
hierarquia entre os agregados do solo não é evidente, os
principais agentes de estabilização de agregados são os
componentes da fase mineral do solo. Portanto, é esperado
que, em solos similares, o estado de agregação do solo seja
um fator de menor importância na acumulação de matéria
orgânica.
Contudo, estudos recentes sobre o efeito de sistemas de
manejo (plantio direto (PD) e plantio convencional (PC)) na
acumulação de carbono orgânico no solo num Latossolo
Vermelho eutroférrico (Tabela 1), num experimento de cam-
po de longa duração (21 anos), mostraram que os sistemas
de manejo, pelo seu efeito diferenciado no estado de agrega-
ção e na estrutura do solo, exerceram efeitos diferenciados
na acumulação de carbono orgânico (Madari et al., 2005).
Este efeito foi revelado pela aplicação do método de separa-
ção de agregados acima descrito, que leva em consideração
que os solos tropicais, em geral, são originalmente bem
estruturados, têm altos índices de estabilidade de agregados
(ex. Latossolos) (Lal, 2000), e que a distribuição dos tama-
nhos de agregados estáveis em água pode ser grande. Os
resultados do mesmo estudo, cujo arranjo experimental foi
em blocos inteiramente casualizados com 3 repetições, indi-
caram que o PD, em profundidade 0-5 cm, em comparação
com o PC, além de promover a inclusão da massa do solo
em macroagregados (IEA) promove, simultaneamente, o au-
mento do diâmetro de agregados (DMG) e da proporção do
solo em maiores classes de agregados (DMP) (Fig. 4). O
mesmo tipo de solo sob floresta secundária foi também
examinada como referência aos dois tipos de manejo do
solo. Foi constatado, que o solo estudado sob floresta mos-
trou valores elevados para os índices de agregação do solo
(IEA, DMG, DMP) comparado aos dois sistemas de manejo
(PD e PC) (Fig. 4). Também foi demonstrado que o sistema
PD, comparado com o PC, através da promoção de melhor
agregação no Latossolo Vermelho eutroférrico na camada de
0-5 cm, aumentou a capacidade do solo para acumular car-
bono orgânico dentro de todas as classes de agregados, e
que no solo sob floresta acumulou mais carbono orgânico
em cada classe de agregados do que no solo sob cultivo
(Fig. 5).
A correlação dos parâmetros que descrevem a distribuição das
classes de agregados (índices de agregação: IEA, DMG, DMP)
com o carbono orgânico total dos solos inteiros (Tabela 2) e de
cada classe de agregados (Tabela 3) foi feita para avaliar a
interdependência entre as propriedades de agregação e o teor
do carbono orgânico do solo. A Tabela 2, mostrando razoável
correlação (r>0,79) entre os índices de agregação e o teor do
carbono orgânico dos solos inteiros somente na camada 0-5
cm, indica que examinando o teor de carbono orgânico somen-
te no solo inteiro não revela as relações existentes entre a
matéria orgânica do solo e o estado de agregação do solo. No
entanto, a Tabela 3 mostra que forte correlação foi encontrada
entre os índices de agregação e o teor do carbono orgânico de
várias classes de agregados em todas as profundidades. Boa
correlação foi encontrada (r>0,80) na camada de 0-5 cm entre
todos os índices de agregação e o teor de carbono da maior
classe de agregados (19-8 mm).  Em profundidades maiores,
enquanto o índice IEA mostrou apenas razoável correlação
(entre 0,65 e 0,77), o DMP e o DMG continuaram ter boa
correlação (entre 0,81 e 0,97) com o teor de carbono desta
mesma classe de agregados. Isto indica que o carbono orgâni-
co é importante na formação e estabilização de agregados
grandes (8-19 mm). Não foi encontrada boa e coerente correla-
ção entre o teor de carbono das classes de agregados 4-8 e 2-
4 mm. Correlação negativa foi encontrada para a classe 1-2
mm embora não em todas as profundidades. Correlação positi-
va foi recordada para os grandes macroagregados e negativa
para os microagregados (0,250 – 0,053 mm), mostrando que
com o aumento do carbono orgânico aumentou a quantidade
de solo nos agregados maiores. Isto resultou na diminuição da
proporção dos microagregados, e conseqüentemente, no au-
mento dos valores obtidos para os índices de agregação.
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As mesmas investigações foram feitas utilizando resultados
obtidos com o método de fracionamento utilizado pela
Embrapa Solos (Embrapa, 1997). Este método de princípio
tradicional também não resultou em correlação significativa
entre o teor de carbono das classes de agregados de 2-4 e
1-2 mm (neste método a maior classe de agregados separa-
da foi a de 2-4 mm) e os índices de agregação do solo
(Madari et al., 2005). Isso mostrou que o método testado
no presente trabalho não produziu artefatos durante o pro-
cesso de separação de agregados.
Figura 3. Transformação da matéria orgânica do solo sob plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) influenciada pela
dinâmica de transformação dos agregados.
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Figura 4. Efeito de tipo de preparo do solo (PD e PC) nos índices de agregação (IEA, DMP, DMG), em 0-5 cm, de um Latossolo
Vermelho eutroférrico, Londrina, Paraná. Comparação de médias foi feita pelo teste Tukey (p=0,01). Valores em parênteses
são médias e as barras de erro desvio padrão (n=3). Pacote de software estatístico usado: SAS (SAS Institute, 1990). As
amostras coletadas da floresta, como não fizeram parte do arranjo experimental do PD e PC (blocos inteiramente casualizados
com 3 repetições), não foram incluídas no teste de Tukey. A comparação dos valores obtidos para a floresta pode ser feita
usando apenas observando as médias e o desvio padrão.
Propriedades químicas Distribuição de partículas
Tratamento
pHH2O Al H+Al Ca Mg K P Areia Silte Argila
---------------------  cmolc.dm-3  ---------------------
-
mg.kg-1 ------------------ g.kg-1 ------------
----
Floresta 6,3 0,1 4,5 14,9 2,6 0,58 30 63 211 726
PD 5,5-6,2 0,1 5,3 5,3 2,0 0,52 575 42 192 766
PC 5,9-6,8 0,1 4,8 5,7 2,9 0,28 258 38 162 800
Tabela 1. Propriedades químicas, físicas e mineralógicas do Latossolo Vermelho eutroférrico, Londrina.
Nota: PD: plantio direto; PC: plantio convencional (aração com disco e duas gradagens leves niveladoras).
Mineral predominante da fração argila: caulinita; outros minerais em quantidades menores: gibbsita, hematita e vermiculita.
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Figura 5. Distribuição de carbono orgânico total (g COT kg-1 agregado) em diferentes classes de agregados na camada 0-5 cm
de Latossolo Vermelho eutroférrico. Barras de erro representam desvio padrão (n=3). Comparação de médias foi feita pelo
teste Tukey (p=0,01). Pacote de software estatístico usado: SAS (SAS Institute, 1990). As amostras coletadas da floresta,
como não fizeram parte do arranjo experimental do PD e PC (blocos inteiramente casualizados com 3 repetições), não foram
incluídas no teste de Tukey. A comparação dos valores obtidos para a floresta pode ser feita usando apenas observando as
médias e o desvio padrão.
Tabela 2. Correlação (Pearson´s) entre o carbono orgânico total do solo (COT g.kg-1 agregado) e índices de agregação do solo
(IEA, DMP, DMG), Latossolo Vermelho eutroférrico, Londrina, PR.
Profundidade
(cm)
IEA1 (%) DMP2 (mm) DMG3 (mm)
0-54 0,79** 0,80** 0,81**
5-104 ns ns ns
10-204 ns ns ns
20-304 0,65** ns ns
0-305 0,45** 0,57*** 0,53***
1Índice de Estabilidade de Agregados; 2Diâmetro Médio Ponderado; 3Diâmetro Médio Geométrico; 4n = 15, 5n = 60; **: p =
0,01;  *: p = 0,05; ns: não é significativo no nível de probabilidade p = 0,05. Pacote de software estatístico usado: SAS
(SAS Institute, 1990).
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Classes de agregados por tamanho (mm) Macroagregados Microagregados
Índices de
agregação 8-19 4-8 2-4 1-2 0,5-1
0,25-
0,50
0,125-
0,250
0,053-
0,125
0,25-19
(mm)
0,053-0,250
(mm)
0-5 cm4
IEA1 0,84*** 0,62* ns ns -0,53* -0,79** -0,84*** -0,94*** 0,83*** -0,88***
DMP2 0,92*** 0,55* ns -0,76** -0,81**
-
0,89***
-0,85*** -0,83*** 0,83*** -0,85***
DMG3 0,92*** 0,59* ns -0,71** -0,77**
-
0,90***
-0,87*** -0,87*** 0,85*** -0,88***
5-10 cm4
IEA1 0,73** ns ns ns -0,78**
-
0,92***
-0,99*** -0,96*** 0,58* -0,99***
DMP2 0,89*** ns ns ns -0,90*** -
0,91***
-0,88*** -0,83*** 0,67** -0,88***
DMG3 0,88*** 0,52* ns ns -0,91***
-
0,96***
-0,95*** -0,89*** 0,68** -0,94***
10-20 cm4
IEA1 0,77** ns ns -0,75** -0,79**
-
0,96*** -0,99*** -0,98*** ns -0,99***
DMP2 0,97*** ns -0,60*
-
0,94***
-0,87***
-
0,86***
-0,78** -0,80** ns -0,79**
DMG3 0,96*** ns -0,57*
-
0,94***
-0,90***
-
0,92***
-0,85*** -0,87*** ns -0,86***
0-20 cm5
IEA1 0,65*** 0,46** ns -0,47** -0,70***
-
0,89***
-0,94*** -0,94*** 0,50** -0,95***
DMP2 0,84*** 0,43** ns
-
0,69***
-0,83***
-
0,85***
-0,80*** -0,76*** 0,63*** -0,80***
DMG3 0,81*** 0,45** ns
-
0,67*** -0,84***
-
0,90*** -0,87*** -0,84*** 0,60*** -0,87***
Tabela 3. Correlação bivariada (Pearson´s) entre o carbono orgânico total das classes de agregados (COT g.kg-1 agregado) e
índices de agregação do solo (IEA, DMP, DMG), Latossolo Vermelho distroférrico, Londrina, PR.
1Índice de Estabilidade de Agregados; 2Diâmetro Médio Ponderado; 3Diâmetro Médio Geométrico; 4n = 15, 5n = 30 por classes de
agregados para todos os índices de agregação; ***: p = 0,0001; **: p = 0,01;  *: p = 0,05; ns: não é significativo no nível de
probabilidade p = 0,05. Pacote de software estatístico usado: SAS (SAS Institute, 1990).
Considerações finais
A avaliação da estabilidade de agregados através da distri-
buição de agregados do solo inteiro, e não através da estabi-
lidade de uma classe de agregados, junto com o uso da
peneira de 19 mm de abertura de malha no campo na hora
de amostragem para homogeneizar as amostras, e com o
uso de 8 peneiras (de 8 a 0,053 mm) na tamisação úmida,
possibilitaram a identificação de uma classe de agregados
(8-19 mm) maior, que é estável em água e é sensível ao tipo
de preparo do solo.
A vantagem deste procedimento foi que, pelo seu uso, não
foi subestimada a contribuição dos sistemas de preparo do
solo (especialmente a do plantio direto) para formar e manter
macroagregados e, através disso, uma melhor avaliação foi
possível da capacidade destes sistemas para a acumulação
de carbono no solo.
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